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摘 要 : 木质 部 结构 性 状 是 植物 适应 不 同 水 分 条 件 的 基础 ,也 是 植物 响应 环境 条 件 变化 的 核心 属性 之 一 。 以 西北 
荒漠 区 的 典型 灌木 琵 匡 柴 (Reaumuria soongarica) MW PAX (Calligonum mongolicum) 为 研究 对 象 ,对 其 木质 部 结构 和 
水 力 功 能 性 状 进行 对 比分 析 , 以 期 了 解 同一 生境 中 不 同 物种 的 差异 性 或 相似 性 ,以 及 同一 物种 在 不 同 环 境 条 件 下 
的 木质 部 结构 性 状 的 可 塑性 。 结 果 表 明 : (1) BES AD Pig AR ERRARE EARTE E29 , 沙 拐 囊 平均 导管 直 


径 .脆弱 性 指数 显著 高 


EER, MAE AE .导管 分 组 指数 则 相反 。(2) 琵 慢 柴 和 沙 抛 束 的 木质 部 结构 性 状 随 气候 


变化 的 规律 具有 差异 , 随 年 均 降 水 量 和 干旱 指数 的 增加 , 沙 拐 囊 的 平均 导管 直径 与 导管 厚 跨 比 显著 下 降 ,而 琵 僵 柴 
的 平均 导管 直径 与 导管 厚 跨 比 与 之 无 关 , 仅 理论 导 水 率 与 年 均 降水 量 和 干旱 指数 呈 显 著 正 相关 关系 ,(3) BEKR 
质 部 导 水 系统 存在 效率 与 安全 的 权衡 ,而 沙 拐 杰 中 没有 表现 出 效率 和 安全 的 权衡 关系 ,(4) 性 状 网 络 分 析 结 果 表 
明 , 芋 亚 柴 和 沙 拐 惠 的 中 心性 状 均 为 平均 导管 直径 ,平均 导管 直径 的 变化 介 导 了 性 状 网 络 的 变化 。 琵 一 柴 和 沙 拐 


刺 的 木质 部 结构 性 状 存在 显著 差异 AEDT PUR , 环 蔷 柴 水 分 利用 策略 更 加 保守 。 
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植物 的 水 力 系统 在 水 分 运输 过 程 中 起 着 至 关 
重要 的 作用 ,影响 着 植物 对 水 分 的 获取 、 利 用 与 储 
存 " 中 它们 直接 控制 植物 运输 水 分 和 抵御 土壤 或 大 
气 干旱 的 能 力 ,以 及 影响 养分 吸收 和 碳 同化 率 ”。 
木质 部 的 导管 相互 连接 形成 复杂 的 网 络 ,主要 负责 
植物 体内 水 分 的 长 距离 运输 , 当 植 物 遭 遇 干旱 或 冻 
融 胁 迫 时 ,导管 内 部 形成 栓塞 导致 水 柱 断 裂 从 而 降 
低 水 分 的 运输 效率 *“”。 根 据 Hagen-Poiseuille 定律 
可 知 , 木 质 部 的 导 水 率 与 导管 的 结构 有 关 , 可 见 , 植 
物 的 水 分 运输 效率 主要 取决 于 解剖 结构 特征 。 

植物 能 够 通过 不 同 的 木质 部 结构 特征 适应 外 
界 环境 条 件 的 变化 =。 在 温暖 潮湿 的 环境 中 ,植物 
个 体 更 加 高 大 ,也 往往 具有 更 大 的 导管 直径 和 导 水 
率 5“。 而 干旱 地 区 的 物种 ,植株 个 体 往 往 较 为 矮小 ， 
导管 直径 较 小 ,但 具有 更 强 的 抵抗 栓塞 的 能 力 ”"。 同 
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WHR; 木质 部 结构 ; 植物 性 状 网 络 ; 气候 因素 ; 生态 适应 策略 


一 生境 下 不 同 物种 之 间 ,甚至 种 内 ,都 可 能 具有 不 
同 的 木质 部 结构 特征 例如 ,不 同 生活 型 植物 的 平 
均 导 管 直 径 一 般 表 现 为 : 蔷 本 植物 > 乔木 > 灌木 " 。 
而 同一 物种 在 不 同 环境 条 件 下 也 具有 可 塑性 变化 ， 
如 中 国 地 区 广泛 分 布 的 锦 鸡 儿 属 植物 , 随 年 降水 量 
的 增加 其 叶片 导 水 率 减 少 ,安全 性 增加 ”。 光 合作 
用 类 型 也 对 木质 部 结构 具有 重要 影响 ,与 C, 植 物 相 
比 ,C; 植 物 的 木质 部 导管 面积 更 大 ,数量 更 多 , 导 水 
效率 更 高 ”。 此 外 ,植物 的 木质 部 结构 特征 还 受 植 
株 高 度 ” ,干旱 适应 策略 ”等 诸多 因素 的 影响 。 
干旱 少雨 , 落 散 量 大 是 总 注 生 态 系统 的 最 显著 
的 特点 。 蕊 漠 植 物 为 了 适应 其 特定 的 生境 条 件 在 
长 期 的 进化 过 程 中 形成 了 一 套 完备 的 适应 机 制 ,包括 
形态 结构 .光合 水 分 生理 特征 .生理 生化 特征 等 ”。 


EE & e (Reaumuria soongarica) Flv $A Œ (Calligonum 
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mongolicum) 都 是 西北 东江 区 的 建 群 优势 种 ,属于 早 
生 落 叶 灌 木 ,对 还 漠 地 区 的 防风 固沙 具有 重要 意 
义 '“""。 攻 苗 柴 为 C; 物 种 ,其 植株 低 矮 , 深 根性 ; 叶 
肉质 ,角质 层 极 厚 , 气 孔 数 很 少 且 下 陷 很 深 , 贮 水 组 
织 发 达 "”"。 而 沙 拐 刺 为 典型 C, 物 种 ,根系 发 达 , 主 根 
较 浅 ,根部 有 根 鞘 保护 ,叶片 退化 为 膜 质 畏 状 ”。 以 
往 的 研究 表明 , 怀 俩 上 某 贡 献 95% 导 水 率 的 导管 直径 
随 干 旱 程度 增加 而 减 小 ,同时 水 力 结构 系统 存在 安 
全 -效率 的 权衡 关系 。 而 沙 抛 京 具有 较 强 的 贮 水 
能 力 和 较 高 的 水 分 利用 效率 ,利用 酶 活性 来 抵御 干 
旱 伤害 ”。 然 而 ,有 关 这 两 个 物种 木质 部 结构 以 及 
与 之 相关 的 水 力 功 能 性 状 方面 的 对 比 研究 还 鲜 少 
报道 。 

本 研究 以 环 瘟 柴 和 沙 拐 束 为 研究 对 象 , 开 展 同 
一 物种 在 不 同 生境 之 间 以 及 同一 生境 中 不 同 物种 
木质 部 结构 性 状 的 对 比 研究 ,以 期 探索 C; 和 Cs 物种 
对 荒漠 生态 环境 的 适应 策略 ,为 阐明 荒漠 灌木 对 气 
候 变化 的 生理 生态 适应 策略 提供 一 定 的 科学 参考 
依据 。 基 于 先前 的 研究 ,本 研究 做 出 以 下 假设 :(1) 
琵 舍 柴 的 木质 部 导管 面积 更 大 ,数量 更 多 ;(2) WE 
谈 的 木质 部 理论 导 水 率 小 于 琵 登 荣 , 但 安全 性 高 于 
HEER; (3) BETES YD DDR BUK A RSC ADE 
在 安全 -效率 的 权衡 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 域 位 于 我 国 西 北 干旱 区 ,在 从 西向 东 的 
样 带 水 平 上 ,选取 了 沙 扔 训 和 琵琶 柴 共 同 分 布 的 $ 
个 样 点 ,按照 干旱 指数 (Aridity Index,AD 从 大 到 小 将 
样 点 命名 为 A~E, 样 点 之 间 的 水 平 距 离 相距 50 km 
以 上 。 样 点 主要 分 布 在 内 蒙古 地 区 ,分 布 范 围 为 
39.73°~41.91°N, 98.15°~103.34°E Z lil (€ 1), 3T 
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究 区 年 均 降水 量 (MAP) 和 年 均 温度 (MAT) 分 别 介 于 
40~98 mm 和 5.8~8.8 °C, 干旱 指数 变化 范围 为 0.02~ 
0.05。 其 主要 植被 类 型 以 小 乔木 .灌木 和 小 半 灌 木 
为 主 。 除 人 研究 物种 外 ,优势 小 乔木 包括 白 梭 梭 (Bo/- 
oxylon persicum) , A 2(Haloxylon ammodendron) 等 , 优 
势 灌木 包括 白 刺 (Vizraria tangutorum) iH i (Artemis- 
ia ordosica) 5 o 
1.2 样 地 设置 和 样品 采集 

DA ir DX Sak AY IT] EE E HS VD D CA EET RR , 
于 2021 年 7 月 进行 样品 的 野外 采集 ,在 每 个 样 点 设 
置 3 个 30 mx 30 m 的 大 样 方 , 样 方 间距 1 km 以 上 。 
在 每 一 大 样 方 的 对 角 线 处 设置 2 个 5m x 5 m BTE 
KIEN , 共 设 置 6 个 灌木 样 方 。 若 样 方 中 少 于 6 个 
个 体 则 在 样 方 外 补 采 ,每 个 样 点 总 共 采 集 至 少 3 个 
以 上 个 体 。 在 每 个 浇 木 样 方 中 选 取 长 势 一 致 成熟 
健康 的 个 体 作为 样 株 ,统一 采集 南 向 、 植 株 中 部 高 
度 \ 长 势 良好 的 非 一 年 生 栓 化 枝条 2~3 根 。 所 采集 
的 校 条 直径 5~8 mm ,长 度 3~5 cm, 剪 取 后 装 入 采集 
袋 运 回 实验 室 待 测 。 
1.3 测定 方法 

从 待 测 枝条 上 截取 长 5 mm 的 小 段 样品 , 剥 去 树 
皮 , 将 样品 置 于 75 水 浴 锅 软化 2 d, 擦 干 表 面 水 分 
后 利用 Pfm 轮转 式 3004M 切片 机 (pfm medical ag, 
Köln, Germany) 横 切 出 10~15 pum 厚 的 完整 切片 。 然 
后 ,用 0.1% 的 亚 甲 基 蓝 溶液 将 切片 染色 ,项 置 1 min 
后 ,吸取 浮 色 盖 上 盖 玻 片 制 成 临时 切片 2 。 使 用 
Olympus BX41 显微镜 (Olympus, Tokyo, Japan) F 10 
倍 镜 .20 倍 镜 下 进行 观察 并 对 横 切 面 进行 拍照 , 然 
后 使 用 PTGui 全 景 拼接 工具 组 合 图 像 以 生成 完整 横 
截面 的 综合 图 像 。 从 每 一 样 株 的 切片 中 选取 不 包 
括 髓 在 内 均匀 分 布 的 3 个 扇面 (每 个 扇面 30°), 将 3 
个 扇面 测量 指标 的 平均 值 作为 一 个 重复 ,所 有 测量 

KERUK 2 BTA o 


#1 5 个 采样 点 的 环境 特征 


Tab.1 Environmental characteristics of five sampling sites 


行政 区 BeO AEO MEO ANNC ESKE Fue BEF DRN 
样本 量 /m 样本 量 /n 
阿拉 善 右 旗 , 内 蒙古 阿拉 善 盟 A 100.12°9E — 40.13°N 8.34 98.00 0.05 5 5 
阿拉 善 右 旗 , 内 蒙古 阿拉 善 盟 B 103.34°E 39.73°N 8.86 93.00 0.05 5 4 
额济纳 旗 , 内 蒙古 阿拉 善 盟 C 98.15°E 42.00°N 5.84 67.00 0.04 5 4 
额济纳 旗 , 内 蒙古 阿拉 善 盟 D 99.15°E — 41.91?N 7.46 54.00 0.03 7 5 
额济纳 旗 , 内 蒙古 阿拉 善 盟 E 100.44°E 41.85°N 8.62 40.00 0.02 3 4 
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表 2 本 研究 所 测量 性 状 的 缩写 及 单位 
Tab.2 Traits measured in this study with 


abbreviations and units 


性 状 缩写 单位 
导 水 面积 百分比 CA % 
导管 密度 VD no*mm^? 
导管 成 分 指数 S 10° mm‘ 
平均 导管 直径 万 pm 
水 力 直径 D, um 
贡献 95% 导 水 率 的 导管 直径 Dss um 
导管 分 组 指数 y, 
导管 壁 厚度 t pm 
导管 厚 跨 比 (wb) 
木材 密度 WD g'em? 
理论 导 水 率 Ka kg*m "MPa ‘+s | 
Carlquist 脆弱 性 指数 VI mam 


使 用 Image J 图 像 处 理 软件 对 染色 后 的 切片 图 
片 进 行 分 析 处 理 ( 图 1) ,得 到 以 下 指标 :(1) 导 管 密 
度 (VD , n0*mm), 即 单位 面积 内 的 导管 数量 ;导管 直 
径 (D,hm), 通 过 平均 导管 面积 [4 ,hm 计算 ,D= 
J4Alm ;贡献 95% 导 水 率 的 导管 直径 (Ds;, pm), 先 将 
每 个 导管 直径 按 降序 排列 后 计算 导管 直径 的 4 次 方 
(D^) ,对 导管 直径 的 四 次 方 求 和 直到 等 于 总 导管 直 
径 4 次 方 之 和 的 95% 为 止 ;水 力 直 径 (D;, wm), Dj 
3D5/SD',(2) 导 水 面积 百分比 (C4,%), 即 选 定 测量 
范围 内 输 水 导管 的 面积 所 占 的 比例 ;导管 分 组 指数 
(WV), 即 具有 连续 细胞 壁 的 导管 的 平均 数量 ;导管 成 
分 指数 (S$, mm 为 4 与 VD 的 比值 .(3) 导 管 厚 跨 比 为 
(V6), 选 取 直 径 在 Di+5 um 范围 内 的 导管 对 进行 测 


(a) FER 


量 ,t 为 相连 两 个 导管 的 细胞 壁 厚度 之 和 ,6 为 这 两 个 
导管 长 短 轴 的 平均 值 。(4) 木材 密度 (WD , g * cm?) 7 
材 的 烘 干 重 (70 CHF 48 h 至 恒 重 ) 与 木材 体积 的 比 
值 ,采用 排水 法 进行 测定 。 

根据 木质 部 导管 结构 特征 ,计算 相关 水 力 功 能 
性 状 理论 导 水 率 (K,kg:m'. MPa! -sF Carlquist Hé 
弱 性 指数 (V1,mm-m”)*。 理 论 导 水 率 反映 了 木质 
部 水 分 运输 的 有 效 性 ,计算 公式 为 : 

K- Di Tp 
h 128x 
式 中 :D, 为 导管 水 力 直 径 ;p 为 水 在 20 CHF FY) R BE 
(998.2 kg+m™); 17K TE 20 % 下 的 粘 滞 系 数 (1.002 x 
10? MPa-s); VD NFER, 

Carlquist 脆弱 性 指数 常用 来 评估 木质 部 气 穴 化 
风险 的 敏感 性 ,VI 越 小 表明 木质 部 水 分 运输 的 安全 
性 越 高 ,计算 公式 为 : 

yp = D1000 
VD/1000000 


x VD (1) 


(2) 


L4 数据 分 析 

使 用 全 球 定位 系统 (Magellan GPS315, Magellan) 
确定 纬度 .经度 和 海拔 。 从 WorldClim 数据库 (http:// 
www.worldclim.org/) 获 取 1970—2000 年 间 的 年 均 温 
BE .年 均 降 水 量 , 自 CGIAR-CSI 全 球 干旱 地 理 空 间 
数据 库 (https://www.cgiar-csi.org) 提 取 了 干旱 指数 (年 
均 降水 量 /年 均 燕 散 量 )。 通 过 变异 系数 量化 不 同 气 
候 区 域 下 的 性 状 变异 程度 ,变异 系数 (C,)= 标 准 差 
(OEE u), EH R 中 的 “varcomp” 孔 数 进行 般 套 
方差 分 析 , 对 采样 点 间 、 物 种 间 的 功能 性 状 变 异 大 


(b) Dine 


图 1 BE ES A as AS Ca FY BE TREO Hr 


Fig. 1 Xylem cross-section images of R. soongarica and C. mongolicum 
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小 进行 方差 分 解 。 采 用 :检验 比较 木质 部 结构 性 状 
TEBE ER AD C MB Ae EEE ,差异 显著 性 
水 平 c=0.05。 使 用 最 小 二 乘法 分 析 木 质 部 结构 性 状 
随 气候 因子 的 变化 规律 。 性 状 网 络 分 析 通 过 Cyto- 
scape 3.7.1 构建。 通过 R 4.0.2 软 件 完成 数据 分 析 和 
TEES. 


2 结果 与 分 析 


2. 琵琶 此 和 沙 拐 京 木质部 结构 性 状 的 空间 变异 
性 及 差异 特征 

在 12 个 测定 的 性 状 中 ,S、kK、WV 的 变异 系数 最 
大 ,尤其 是 5, 变 异 系数 接近 100%, 而 WD、CA 尼 的 变 
异 最 小 (图 2a)。 崩 套 方差 分 析 表 明 ,测量 性 状 的 变 
异 来 源 主要 包括 种 间 与 种 内 ,5 个 采样 点 ( 即 不 同 生 
境 ) 引 起 的 变异 几乎 为 0。 其 中 ,8 个 性 状 的 变异 性 
来 源 超过 50% 为 种 间 (Ds、VI、VD、D、D;、S、V,、K), 其 
余 性 状 超过 50% 的 变异 性 均 来 源 于 种 内 (图 2b)。 

主 成 分 分 析 的 结果 如 图 3a 所 示 , 伦 芋 柴 与 沙 拐 
束 的 木质 部 结构 性 状 存在 显著 差异 。 两 个 物种 的 
解剖 结构 性 状 解释 了 第 一 轴 64.6% 的 方差 ,第 二 
12.6% 的 方差 。 第 一 轴 贡 献 度 最 高 的 性 状 为 导管 直 
FEE HEAR (Dos Di. D) ,第 二 轴 贡 献 度 最 高 的 性 状 为 
CA t Kro BEE RE OF BE E Ab DUE 
木质 部 结构 性 状 进 行 了 分 析 ( 图 3)。 结 果 表 明 ,在 
所 有 采样 点 中 , 九 和 了 全 均 表现 为 沙 拐 束 显著 高 于 本 


(a) 
100 [一 


75 H 


50 H 


变异 系数 /% 


25H 


EAE BE E AS AUD SPEC IE BRL AP BS 2 er T e zs IR] AE Rr ELE 


变异 度 /% 


S Ky VI VD (Ub? Ds V, D, D 
性 状 


注 :C4 为 导 水 面积 百分比 ;VD 为 导管 密度 ;5 为 导管 成 分 指数 ;D 为 平均 导管 直径 ;D, 为 水 力 直径 ;Ds 为 贡献 95% 导 水 率 的 导管 直径 ;为 导管 


t CA WD 


1999 


& e , Mi VD V, WIE , RAA BE EY b RT VP 
拐 枣 。WD 在 两 个 物种 间 无 显著 差异 。CA (WW0)、K 
仅 在 部 分 采样 点 具有 显著 差异 。 在 样 点 A, 花 医 柴 
HIO ME TUR TRE E, WHR HY CAR 
显著 高 于 琵 芋 柴 , 同 时 在 DE 点 沙 拐 束 的 Ki 显著 高 


EEE 
FEB. 


2.2 琵琶 柴 和 沙 拐 束 木 质 部 结构 与 气候 因子 之 间 

由 图 4 可 知 , 环 琶 柴 和 沙 拐 束 的 木质 部 结构 性 
状 随 气 候 变 化 的 规律 具有 差异 性 。 沙 拐 更 的 也 与 
MAP 和 AI 旦 极 显著 负 相 关 关 系 (P<0.01), (Ww) 与 
MAT, MAP, 、AI 均 呈 显 著 负 相关 关系 (P<0.05), mi BE 
GER D 与 MAT MAP AI AFH. EEEE SER 
Ka 5j MAP FI AI Œ fib E IE HAS KA (P«0.05) , Ms 
束 与 之 不 相关 。 
2.3 性 状 之 间 的 相关 性 

如 图 5 所 示 , TERE ESE , DS CA IER IE 
TH2& S AS , MS VD 38 Bc S SE AAR Ve (Wb) 
与 所 有 性 状 均 无 显著 相关 性 。 水 力 效 率 指标 Ki 与 
CA.D 旦 极 显 著 正 相 关 (P<0.01), 与 VD、WD 呈 显著 负 
相关 (P<0.05); 水 力 安全 指标 与 D 呈 极 显 车 正 相 
关 (P<0.001), 与 VD Œ th w. # f FA X (P<0.001) (Kl 
5a), TEUER BL D 5j CA 呈 极 显著 正 相 关 关 系 ,而 
与 VD 无 相关 关系 。 水 力 效 率 指 标 K 与 C4、VDD、 
V.、(W0) 旺 显著 或 极 显 著 正 相 关 , 与 WD 呈 显 车 负 相 
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分 组 指数 ;为 导管 壁 厚度 ;(W) 为 导管 厚 跨 比 ; WD AAA BB s AE SKS, VIW Carlquist Hea HERR. F 


图 2 所 研究 性 状 的 变异 系数 及 变异 性 来 源 


Fig.2 Coefficient of variation and sources of variability for the traits studied 
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图 3 琵 瘟 上 荣 和 沙 拐 刘 木质 部 结构 性 状 差异 分 析 


Fig. 3 Analysis of differences in xylem structure traits between R. soongarica and C. mongolicum 


X(P«0.05) ; 7K 71 bs VI 53 D V, WD (t/byY Œ b 
ARREA EIX , 5 CA 、 友 呈 显 著 负 相关 (图 Sb)。 

两 个 物种 的 木质 部 结构 性 状 在 总 体 上 和 单个 
物种 水 平 的 回归 分 析 结 果 如 图 5c~ 图 5e 所 示 。 在 总 
体 水 平 上 ,D 与 候 呈 极 显著 负 相 关 关 系 ,K 与 WD 
ES AVENUE IPSE SERERE SUE NIE S S m 
在 单个 物种 水 平 上 均 表现 为 琵琶 柴 的 木质 部 解剖 
结构 性 状 存在 极 显著 相关 关系 ,而 沙 拐 刺 却 不 存 
Tr, EEH D 5j VD, K, FI WD IER 59 3E f HO 
X. EEH Ki VI BRL E IETHOR OR AR, BID 
质 部 水 力 结构 系统 存在 安全 -效率 权衡 。 

性 状 网 络 分 析 如 图 6 所 示 , 多 个 性 状 之 间 的 协 
调 性 在 两 个 物种 中 存在 差异 。 由 性 状 网 络 参数 对 
比分 析 结 果 可 知 ( 表 3), 伦 匡 柴 的 边 数 为 6, 沙 拐 束 
WN 4, BE ESE EUR Leb RY PER Ed 
络 。 SEIS SS HS D TE EE RI DRE RIS] A t 
mY AUD PEEL, AAU ER. ZEEE EE Ka VID 
彼此 正 相 关 , EV TAS PK VIANA 


3 讨论 


3.1 性 状 的 空间 变异 性 及 差异 性 分 析 
植被 的 类 型 及 地 理 分 布 对 植物 功能 性 状 变异 
囊 度 具有 一 定 影响 , 即 植物 会 随 生 境 发 生 趋 同 或 趋 
异 适应 ,这 可 能 与 植物 对 地 理 环境 的 适应 策略 及 其 
资源 利用 能 力 有 关 , 是 植物 对 其 生存 环境 长 期 适应 
的 结果 ”。 本 人 研究 发 现 ,S、Ks、VI 的 变异 系数 最 大 ， 
而 这 三 个 性 状 的 变异 来 源 主要 是 种 间 的 差异 , Rosas 
等 1% 对 不 同 物种 变异 度 的 分 析 也 显示 ,K 在 物种 之 
间 存 在 很 高 的 变异 性 。PCA 的 结果 证 实 了 花王 柴 
和 沙 拐 束 的 水 力 功能 性 状 存 在 显著 的 差异 (图 3), 这 
主要 与 两 者 的 亲缘 关系 较 远 有 关 。 屁 区 凡是 树 柳 
科 物 种 , 沙 拐 囊 为 区 科 物 种 ,因此 ,具有 不 同 的 形态 
结构 和 生理 特征 。 根 据 年 轮 生 长 类 型 EER A 
筷 材 树种 ,而 沙 拐 束 为 散 孔 材 树种 。 所 以 ,二 者 的 
导管 密度 .平均 导管 直径 .导管 分 组 指数 和 脆弱 性 
此 数 存在 显著 差异 。Bush 等 ”研究 发 现 , 环 孔 材 树 
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图 4 木质 部 结构 性 状 与 气 修 因子 之 间 的 关系 


Fig. 4 Relationships between xylem structure traits and climatic factors 


种 的 导管 直径 普遍 大 于 散 孔 材 , 并 且 其 空 化 脆弱 性 
小 于 散 孔 材 树种 ,而 本 人 研究 中 沙 拐 束 导管 直径 显著 
大 于 琵 瘟 菜 。 有 人 研究 表明 ,木质 部 导管 直径 的 大 小 
与 植株 高 度 呈正 相关 ,植株 高 度 越 高 ,平均 导管 直 
径 越 大 。 在 自然 生境 中 沙 拐 枣 个体 的 高 度 可 达 
1.5 m, 而 花 蔚 柴 个 体 矮小 ,往往 不 超过 0.5 m, 推 测 
这 可 能 是 沙 拐 束 导管 直径 大 于 本 登 荣 的 原因 。Is- 
lam 5$ 7 研究 表明 ,小 时 管 数 量 越 多 ,导管 密度 越 
大 。 由 于 沙 拐 束 的 导管 直径 显著 高 于 王 瘟 某 , 所 以 
其 导管 密度 显著 低 于 琵 瘟 柴 。 导 水 面积 百分比 被 
定义 为 VD 和 平均 导管 面积 的 乘积 ,通过 协调 VD 和 
平均 导管 面积 的 分 布 变化 可 以 保持 木质 部 导 水 率 
的 恒定 。 因 为 琵 玫 柴 的 导管 直径 小 而 密度 大 , 沙 
拐 束 的 导管 直径 大 而 密度 小 ,所 以 二 者 的 导 水 面积 
百分比 之 间 无 显著 差异 ,这 也 导致 了 理论 导 水 率 在 
ABC 点 差异 不 显著 。 本 研究 结果 表明 , 沙 抛 枣 的 
脆弱 性 指数 显著 高 于 环 瘟 荣 , 所 以 沙 拐 刺 葵 的 木质 
部 水 力 结构 更 容易 发 生 栓 塞 。 但 由 于 植株 的 脆弱 
性 分 割 ” ,栓塞 修复 机 制 ” 等 因素 ,本 研究 无 法 断 
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株 的 数据 进一步 分 析 。 
3.2 性 状 间 的 相关 性 分 析 

水 力 功 能 与 解放 结构 相 协调 ,不同 的 树种 其 水 
分 利用 策略 不 同 ”“。 本 研究 结果 表明 ,木质 部 结构 
并 不 独立 响应 环境 变化 ,而 是 形成 了 一 个 复杂 的 相 
互 关 联 的 系统 。 本 研究 发 现 王 全 柴 的 直径 和 亿 呈 
显著 负 相关 关系 。Islam 等 认为 ,这 也 是 一 种 效率 
与 安全 的 权衡 ,通过 增 大 直径 ,木质 部 提升 了 水 分 
运输 效率 ,而 随 着 更 多 小 导管 的 出 现 ,VD 增 大 ,木质 
部 可 以 保持 较 小 的 液压 ,降低 栓塞 敏感 性 ,从 而 避 
免 干 旱 条 件 诱 导 的 导管 空 人 六。 而 在 沙 拐 束 中 直径 
与 人 凤 无 相关 关系 ,所 以 ,推测 琵 瘟 柴 共 的 木质 部 水 
力 结构 可 能 具有 比 沙 拐 束 更 强 的 栓塞 抗 性 。 

Baas 等 提出 “权衡 三 角形 "假说 , 即 在 栓塞 抗 
性 水力 效 率 和 机 械 强 度 之 间 应 该 存在 权衡 ,木质 
部 水 力 效率 可 以 与 不 同 水 平 的 木质 部 安全 性 相 结 
合 。 本 研究 结果 表明 , EEIN Ka Al VIZ [8] 5 o 
正 相 关 ,存在 权衡 关系 ;而 沙 拐 训 中心 和 人 无 相关 
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注 :(a)、(b) 图 中 热 图 颜色 表示 Pearson 相关 系数 , 连 线 对 应 Pearson 相关 系数 和 错误 概率 P 值 ; 实 线 和 虚线 分 别 表示 正 相 关 和 负 相 关 关 系 ; 
线条 颜色 表示 统计 显著 性 。 
图 5 木质 部 结构 性 状 间 的 相关 关系 


Fig. 5 Correlations among xylem structure traits 


关系 , 即 不 存在 安全 与 效率 的 权衡 ,并 且 二 者 的 VI 
与 WD 、(W0) 均 是 解 看 的 。 长 期 以 来 木质 部 安全 与 效 
率 的 权衡 就 存在 争议 ,先前 约 75% 的 研究 发 现 , 效 
率 和 安全 性 之 间 的 相关 性 不 显著 ,但 也 有 人 研究 证 实 
这 种 权衡 关系 确实 存在 ”。 具 有 宽 导 管 的 物种 对 
干旱 诱导 的 栓塞 总 是 脆弱 的 ,而 具有 罕 导 管 的 物种 
其 抗 栓塞 能 力 因 物 种 而 异 ”。 所 以 , 琵 登 柴 和 沙 
拐 束 的 木质 部 安全 与 效率 权衡 会 出 现 相 反 的 结 
Ro DURERO FWD 与 高 栓塞 抗 性 和 低 导 水 


率 有 关 ”。 一 般 认 为 导管 wj 的 越 大 ,植物 越 能 够 
避免 木质 部 导管 在 高 负 压 下 发 生 二 塌 , 从 而 减缓 栓 
塞 的 形成 ” 。 本 研究 结果 表明 , (by 与 栓塞 抗 性 无 
K, EA AEE TE FHRA J MAIER EE 
管 壁 上 的 不 同 区 域 ,两 者 不 一 定 存在 直接 的 因果 关 
系 。 导 管 抵 抗 内 爆 的 能 力 是 由 :决定 的 ,而 栓塞 搞 
性 取决 于 管 壁 上 的 纹 孔 膜 ”。 所 以 ,水 力 运输 效率 
和 安全 性 之 间 的 权衡 需要 进一步 通过 其 他 结构 性 
状 进 行 验证 。 
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注 : 实 线 表示 正 相关 ;虚线 表示 负 相 关 。 线 条 粗细 表示 相关 系数 (n) 
的 大 小 。 仅 显示 显著 相关 性 (P < 0.05)。 红 色 圆 圈 代 表 中 心性 值 最 
高 的 性 状 。 

图 6 EERE AR AIUD PE BU WEAR 28 PT 


Fig. 6 Trait networks of R. soongarica and C. mongolicum 


表 3 FMAM ARATE IR BS EA 
Tab.3 The network metrics of trait networks of 


R. soongarica and C. mongolicum 


性 状 EEK WHR 
D, D D, D 
CA 2.01 2 2.27 2 
D 2.79 3 251 3 
V, 0.71 0 1.47 0 
WD 1.58 1 1.18 0 
(bF 0.85 0 0.97 0 
Ka 2.58 4 2.42 2 
VI 2.25 2 1.52 1 
总 网 络 12.76 6 12.35 4 


注 :D, 表 示 加 权 度 ,定义 为 该 节点 所 有 显著 相关 系数 的 总 和 ;DD 表示 
度 ,定义 为 与 该 节点 相连 的 所 有 边 的 数量 。 


通过 构建 植物 性 状 网 络 ,结果 表明 , BETS A 
Vb E BAS STB AE ZAP) 水力 功 能 性 状 和 机 械 强 
度 之 间 的 关系 有 所 不 同 。 方 苹 等 “也 发 现 了 相似 
的 结果 ,该 研究 中 三 种 被 子 植物 在 同一 生境 中 性 状 
网 络 关系 不 同 ,同一 植物 在 不 同 生 境 下 性 状 网 络 关 
REA E. AOE PEE E AS DISRI roc ER 
HIK D, RH D AJEN E T PEAK R 245 Bie Be po SE 
FAR AG MI EE G A E EA s E P At f EC n] ARE 
Had EAER i PPS B] 28 4 , E RR ST SEIS 
MABE. FEU AIT FE ADK, BT ^ Ee BEG HM, EE GS 
PS HE IE GELT] ES SE 5 OR Hes WN LEK oD A 
BERT TEA CER bt ARE BU 2E TERES 5 | 
EE ES A AE FE o EAE 。 
3.3 气候 对 木质 部 结构 性 状 的 影响 

为 了 在 进化 和 演 蔡 过 程 中 处 于 有 利 地 位 , 植 


物 木质 部 结构 特征 会 根据 环境 变化 表现 出 明显 差 
异 ,而 在 不 同 物种 中 气候 对 木质 部 结构 性 状 及 水 
力 功能 性 状 的 影响 多 有 不 同 。 本 研究 结果 显示 , BE 
盖 柴 和 沙 拐 束 通过 不 同 的 木质 部 结构 性 状 响应 气 
候 的 变化 ,这 也 表明 其 适应 策略 可 能 存在 不 同 。 有 
些 研 究 认为 ,温度 是 影响 植物 木质 部 结构 性 状 的 因 
素 ,如 Zhang 等 ”对 云南 省 境内 的 316 种 被 子 植 
物 木 质 部 的 研究 表明 , 随 着 MAT 的 升 高 ,潜在 导 水 
率 和 平均 导管 直径 D 显 著 增 加 ,导管 密度 WD 显著 下 
降 。 在 全 球 水 平 上 ,He 等 和 Morris 等 都 证 实 
MAT 和 MAP 显著 影响 着 植物 的 水 力 功能 性 状 ,但 相 
比 于 降水 ,温度 对 水 力 功 能 性 状 的 解释 度 更 高 。 
Gleason 等 "在 澳大利亚 东部 对 120 种 被 子 植物 水 
力 功能 性 状 的 研究 发 现 , 边 材 比 导 率 与 生长 季 AI 
(0.33~1.02) 呈 极 显 著 正 相关 关系 。 可 见 ,影响 植物 
木质 部 结构 性 状 的 气候 因素 因 研 究 尺 度 ,物种 等 差 
异 而 有 所 不 同 。 在 本 研究 结果 中 , 随 干旱 程度 的 增 
TN, BE eS AE Ki, E PEE HEAP ES T BEES TR 
守 型 的 水 分 利用 策略 。 先 前 的 研究 也 发 现 ,琵琶 柴 
主要 利用 浅 层 土壤 水 分 ,所 以 其 生理 反应 对 气候 变 
化 敏感 ,气孔 调节 能 力 随 干旱 程度 增强 而 增强 2 。 
而 沙 拐 束 的 导管 直径 D 和 (Ww0) 显 著 增加 ,意味 着 在 
干旱 生境 中 沙 抛 京 有 更 高 的 水 分 传输 效率 和 更 高 
的 导管 抗 内 爆 能 力 。 沙 拐 束 本 和 喘 就 是 典型 的 Cs 植 
物 , 具 有 高 吸水 性 ,高 储 水 能 力 “ 中 。 水 分 传输 效率 
增加 有 助 于 在 干燥 条 件 下 增加 蒸腾 作用 进行 散热 ， 
但 水 势 梯度 不 增加 。 并 且 其 导管 抗 内 爆 能 力也 显 
著 增 强 , 因 此 增加 栓塞 的 风险 较 低 。 沙 拐 吏 的 光合 
和 蒸腾 作用 对 于 生境 水 分 条 件 的 变化 反应 较 不 敏 
感 ,其 主要 通过 提高 酶 活性 来 抵御 干旱 伤害 ” ， 
此 ,本 研究 表明 , 沙 拐 刺 对 干旱 条 件 具有 较 强 抗 性 。 


4 结论 


EE ES ALD Pi EAS A. A P PEDE Te S o 
WZ. SUPRA , EGGS IRR SEE BEND, 
密度 更 大 ,具有 较 小 的 导 水 率 , 但 木材 密度 无 显著 
差异 。 二 者 对 环境 变化 的 响应 不 同 , 琵 瘟 荣 具 有 效 
率 安全 的 权衡 , 随 环 境 降 水 量 的 增加 ,时 水 率 逐 渐 
增 大 。 而 沙 拐 率 的 导管 直径 随 降水 量 的 增加 显著 
TE SF A PS Oe PERS BER AY 
BEY AU HERR D, D 的 改变 介 导 了 性 状 网 络 沿 


2004 


干 F 


pai 
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40 3$ 


E 


环境 梯度 的 变化 。 相 对 于 沙 拐 束 ,琵琶 柴 水 分 利用 
策略 更 加 保守 。 
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Differences and spatial variation in the stem xylem structural traits of 


Reaumuria soongarica and Calligonum mongolicum 
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Abstract: Xylem structure traits are the basis for plant adaptation to different water conditions and are core plant 
traits in response to changes in environmental conditions. The typical shrubs Reaumuria soongarica and 
Calligonum mongolicum in the northwest desert region were selected as the subjects for comparison between 
stem xylem structure and functional traits to understand the differences or similarities of different species in the 
same habitat and the xylem structure plasticity of the same species under different environmental conditions. The 
results showed that (1) Xylem structure traits of R. soongarica and C. mongolicum were significantly different. 
The mean vessel diameter and vulnerability index of C. mongolicum were significantly higher than those of R. 
soongarica, whereas the opposite was true for vessel density and vessel grouping index. (2) The patterns of 
xylem structure traits in response to climate change differed between R. soongarica and C. mongolicum. The 
mean vessel diameter and vessel thickness-to-span ratio of C. mongolicum significantly reduced with increasing 
mean annual precipitation and aridity index, whereas that of R. soongarica were unrelated, and only the 
theoretical hydraulic conductivity had a significant positive correlation with the mean annual precipitation and 
aridity index. (3) There was a trade-off between efficiency and safety in the xylem hydraulic conductivity system 
of R. soongarica, whereas none was observed in C. mongolicum. (4) The trait network analysis results indicated 
that the central traits of both R. soongarica and C. mongolicum were mean vessel diameters. Changes in mean 
vessel diameter mediate changes in the trait network. Xylem structure traits between R. soongarica and C. 
mongolicum were significantly different, with R. soongarica having a more conservative water use strategy than 
C. mongolicum. 

Keywords: tapical shrub; Reaumuria soongarica; Calligonum mongolicum; xylem structure; plant trait 


networks; climatic factors; ecological adaptation strategy 


